



















health and environment. Diesel engines use excess air  for combustion,  this  increases nitrogen  oxide  production













Dizel  motorlarından  kaynaklanan  en  önemli  iki  emisyon;  partikül  madde  (PM)  ve  azot  oksit  (NOx)
emisyonlarıdır.  Dizel  motorlarının  hava  fazlalığı  ile  çalışmaları  benzin  motorlarına  göre  NOx  oluşturma
potansiyellerini  arttırmaktadır. Benzin motorlarından atmosfere atılan bir  ton egzoz gazının 18,42 kg'ı NOx  iken,
dizel motorlarında bu miktar 123,71 kg'a ulaşmaktadır (1).
Bu  amaçla  bu  araştırmada  dizel  motorlarından  kaynaklanan  NOx  emisyonlarının  oluşumu  ve  kontrol
yöntemleri üzerinde durulacaktır.
2. DİZEL MOTORLARINDA AZOT OKSİT EMİSYONU
Azot,  sekiz  farklı  oksit  oluşturmasına  rağmen  hava  kirliliği  bakımından  NO  (azotmonoksit)  ve  NO2
(azotdioksit) en önemlileridir (2,3). NOx’ler genellikle 1800 K’in üzerin­ deki yüksek sıcaklıklarda oluşmaktadırlar.
Karışım  içindeki  havanın  yüksek  sıcaklıkta  iyonize  olması  ile  açığa  çıkan  azot  nedeniyle  oluşan  tehlikeli  NOx
emisyonlarını azaltabilmek için silindir içi sıcaklığın azaltılması gerekir (4,5).
Dizel motorlarında yanma sonucu, içerisinde azotoksitin de bulunduğu egzoz emisyonları oluşur. Azotoksitin
hacimce yaklaşık % 90'ı NO, %5'i NO2,  ve  kalan %5'i  N2O  (diazotmonoksit),  N2O3  (diazottrioksit)  ve N2O5’ten
(diazotpentaoksit)  oluşur.  Çevre  şartlarında  NO­NO2  dengesi  NO2  oluşturacak  yöndedir.  Egzoz  gazlarının  akış
hızının yavaş olması durumunda dizel egzozundaki NO, NO2'ye dönüşecektir (6,7).
2. 1. NOx Oluşum Mekanizması






















NO,  NO2,  N2O2  (diazotdioksit)  ve  benzeri  bileşiklerin  tümü  NOx  olarak  tanımlanmaktadır.  Azot  oksitler
kandaki  hemoglobin  ile  birleşmektedir.  Ciğerdeki  nemle  birleşerek  nitrik  asit  oluştururlar. Oluşan  asit miktarının















delik  çapı  küçültülerek,  püskürtme  süresi  uzatılmakta  ve  pilot  yakıt miktarı  azaltılmaktadır.  Bu durumda  yakıt  ile






























iyi  yollarından  birisidir.  Uzun  zamandır  hafif  hizmet  tipi  dizellerde  başarı  ile  kullanılmasına  karşılık,  orta  ve  ağır
hizmet tipi dizellerde motorun aşıntısını arttırdığından dolayı bazı sorunlar açığa çıkmaktadır.
Yanmış  gazların  sıcaklığı  maksimum  iken  NOx  oluşma  ihtimali  de  artar.  Bu  maksimum  sıcaklık,  yanma
başlangıcı  ve  maksimum  silindir  basıncı  oluşmasından  hemen  sonra  oluşmaktadır.  Erken  yanmaya  başlayan
karışımın sıcaklığı, piston sıkıştırmaya devam ettiği için yükselecektir. Dolayısıyla NOx oluşum hızı da artacaktır.
Motorlarda NOx,  son  alev  cephesindeki  sıcak  gazlarda  oluşur.  NOx’  in  başlangıçtaki  oluşum  hızı  kısmen




















































Püskürtme  avansının  azaltılması NOx  emisyonlarını  azaltarak,  is  oluşumunu  arttırır.  Bu  durum  püskürtme
basıncının arttırılmasını gerektirir. Dolayısıyla malzeme dayanımı ve yakıt sisteminin fiyatının artması gibi sorunlar
ortaya  çıkacaktır.  Avansın  azaltılması  silindir  içi  maksimum  basıncı  düşürür,  fakat  yanmamış  yakıt  miktarı
artacağından,  yakıt  tüketimi  kötüleşmektedir.  Ayrıca  avansın  aşırı  azaltılması  hafif  yüklerde  teklemeye  sebep
olmaktadır (14,27,28).
Normal  çalışma  şartlarında  püskürtme  avansının  ÜÖN'dan  10°­15°önce  olması  durumunda  tutuşma

















göstermektedir. Püskürtme basıncının düşmesi  ile yakıt  tanecik çapı büyümektedir. Tanecik çapının büyümesi  ise
tutuşma  gecikmesi  periyodunun  uzamasına  yol  açmaktadır.  Bu  durum  tutuşmadan  sonraki  kontrolsüz  yanma
periyodu  sırasındaki  birim  krank  açısı  başına  düşen  basınç  artış miktarını  yükselteceğinden,  NOx  artışına  sebep
olmaktadır (31).
4. 3. Eşdeğerlik Oranının Etkisi
Dizel  motorlarında  silindir  içerisinde  sıfırdan  sonsuza  kadar  değişen  değerlerde  hava  yakıt  oranları
mevcuttur. Dolayısıyla önemli olan püskürtülen yakıt miktarı değil yanma öncesi buharlaşan yakıt miktarıdır (16).
Dizel  motorlarında  güç  ayarı  motora  emilen  havanın  içine  püskürtülen  yakıt  miktarının  değiştirilmesi  ile
yapılır. Motor gücü azaltılmak  isteniyorsa, püskürtülen yakıt miktarı azaltılır. Böylece karışım oranı yük durumuna







Şekil  9’da  eşdeğerlik  oranının  NOx  konsantrasyonuna  etkisi  görülmektedir.  Eşdeğerlik  oranı  arttıkça  ağır
yüklerde  maksimum  basıncın  (dolayısıyla  maksi­mum  sıcaklığın)  artması  karışımın  daha  geniş  bir  bölgede
stokiyometrik orana yakın bir değerde yanmasını sağlar. Bu durumda NOx oluşumu artacaktır. Eşdeğerlik oranının
azaltılması  ile NOx  emisyonları  azalır.  Fakat  dizel motorlarında  yakıtın  düzgün  püskürtülememesinden  dolayı  bu
azalış fazla değildir (33).
4.4. Dolgu Sıcaklığının ve Basıncının Etkisi















Türbülans  oranının  değiştirilmesi  yakıtın  buharlaşmasına  ve  hava  yakıt  karışım  işlemine  etkir.  Ayrıca
sıkıştırma süresince silindir cidarı ısı transferine ve püskürtme sırasındaki sıcaklığa etkir. Normal çalışma sırasında








yakıtın hava  ile  karışmasını  azaltır.  Yanan karışım bölgesindeki  yanmamış  karışım miktarını  arttırır.  Sonuçta NOx
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NOx  emisyonları  stokiyometrik  orana  yakın  karışımların  yanması  sonucu  oluşur.  Dizel  motorlarında
maksimum  güç  ile  maksimum  tork  arasındaki  devir  aralığında  hava  yakıt  oranı  stokiyometrik  orana  yakın
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